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1. POJEM SIMULACE

Simulace, jako slovo etymologicky pochazejici z latinského similis (podobny), pfedstavuje
zjednoduSené zobrazeni reality ve formé& modelu, ktery je co mozna nejpodobnégjsi realité co se
tyCe hlavnich souvislosti systému (statickych i dynamickych), diky ¢emuz umoznuje na zakladé
svych vlastnich vystup €init spolehlivé zavéry o skutecnosti samotné.

Cilem simulaci v oblasti Zelezni¢niho provozu je tedy nikoliv samotna tvorba provozniho
konceptu a jizdniho fadu, ale maji za ukol jiz hotovy kompletni provozni koncept podrobné provéfit,
a tedy prozkoumat chovani systému na vybraném detailné zpracovaném Useku infrastruktury,
ktery je zpravidla uzkym hrdlem a kritickym prvkem pro cely navrzeny provozni koncept a ktery ma
zasadni vliv na jeho praktickou funkénost.

Zasadnim faktorem, ktery do celého procesu vstupuje, je zpozdéni. Vzhledem ke sloZitosti
skute¢ného provozu a fadé velmi okrajovych jevl a vlivl, €as od ¢asu dochazi k jeho vzniku. Tento
fakt standardni konstrukce jizdniho fadu reflektuji prostfednictvim pfidani dodateéného
(rezervniho) €asu navic, at jiz pfidané do jizdnich dob &i pobytu, které empiricky reflektuji obecnou
proménnost vnéjSiho prostfedi (zaméstnancu, cestujicich, poc€asi atd.), at jiz védomé
zanedbavanou Ci zcela neznamou.

Pokud dojde ke vzniku odchylek (zpozdéni) ve vy8Sim rozsahu, nez je disponibilni vySe rezerv
v daném misté a ¢ase nebo je rizné velkymi odchylkami postizeno vice vilaku, pozbyva v podstaté
plvodné predpokladany jizdni fad smysl z hlediska jeho precizniho dodrzovani, paklize je viibec
pravé v uzkych hrdlech jesté realizovatelny. Problematiku chovani systému v takovychto situacich
a odpovédi na souvisejici otazky fesi pravé simulace zZelezni¢niho provozu.

Diky velmi detailnimu a opakovanému provérovani, kdy jsou bud zcela pfesné nebo pomoci
pravdépodobnostnich jevi a modeld modelovany nahodné jevy, jako tfeba zpozdéni vlakl
vstupujicich do systému, je mozné urcit, jak se bude provozni koncept chovat ve skuteCnosti a
pomoci navrzenych Uprav a opatfeni jakym smérem a jak moc bude dochazet k pozitivnim ci
negativnim zménam v chovani systému v budoucnosti. Diky tomu je mozné porovnavat jednotlivé
navrzené varianty feSeni a testovat, ktera z nich splfiuje nami pozadované parametry, zejména
Z hlediska vyvoje jednotlivych zpozdéni a také co se oblasti stability tyCe, coz je zejména
v oblastech uzkych hrdel, resp. kli€ovych uzli Zelezniéni infrastruktury, jakou je i Zelezni¢ni uzel
Brno, mimoradné dulezité.

Simulace jako takova tedy nedokaze vytvofit jizdni fad, dokonce ani Fici, nakolik je vybrané
feSeni relativné dobré. Umi v8ak zjistit, nakolik je zvoleny provozni koncept a z ného vychazejici
jizdni fad v kombinaci s definovanou pfislusnou infrastrukturou a danym vozovym parkem ve
skute€nosti realizovatelny, dokaze predikovat, jak se systém za danych okolnosti bude chovat, a
také dokaze pfipadné provést srovnani s jinym konceptem — v tomto pfipadé je jiz kvantifikace,
tfebaze relativni, pIné k dispozici.

Vystupem ze simulaéniho procesu ma byt ovéfeni, jak bude navrhovany systém ve skutecné
budouci situaci fungovat, nakolik bude skute¢né proveditelny a provozné stabilni.

Potfeba simulace vychazi z principu vysoké komplexnosti jednotlivych prvku Zelezniéniho
systému, zejména v uzlu. Pro ovéfeni budoucich stavd a navrhu nelze interakce testovat na
skuteCném systému, navic proto, ze takovy systém mnohdy jeSté ani neexistuje. Pomoci
simulaéniho modelu a jednotlivych scénafi a experimentd je mozné, s pfijatelnou mirou
generalizace skuteCnosti, zodpovédét otazky tykajici se budouciho provozu. Pro ovéfeni
nenahodnosti takového vystupu je tfeba provést vice béhl simulace, zejména v pfipadé, pokud
jsou vstupni parametry modelovany pomoci statistickych funkci. Vyhodou pouZiti simulace je mmj.



rychlost a efektivnost testovani navrZzenych hypotéz a mozZnych fe8eni, bezpecnost takového
testovani, jako i jeho, principielné nekone¢nd, reprodukovatelnost.

1.1. Cile studie

Cilem simulace bylo provést ovéfeni stability provozu navrzeného dopravni technologii ve
statickém stavu (samotné ovéreni realizovatelnosti navrZzeného provozniho konceptu ve vazbé na
disponibilni infrastrukturu a vozovy park) a nasledné provést dynamické simulaéni provéfeni
stability vySe zminéného provozniho konceptu, za sou¢asného pusobeni vnéjsich vlivi ve formé
vstupniho zpozdéni vlakd vjizdéjicich do ZUB a zaroveri za plsobeni zpozdéni, vznikajicich jako
disledek prodluzovani planovanych pobytl viaku v jednotlivych stanicich a zastavkach, kde tyto
vlaky zastavuji z pfepravnich divodud. Simulace se zaméfi jednak na provoz celého uzlu Brno jako
jednoho celku, druhak potom na dusledky takového provozu v jednotlivych potencialné kritickych
oblastech tak, aby bylo mozZné objektivné a detailné vyhodnotit funk&nost navrhovaného
provozniho konceptu zelezni¢niho uzlu Brno.

Simulace za u€elem dopravné technologického posouzeni varianty ,B - Petrov® proto
probéhne pro dva zakladni stavy:

e provoz bez zpozdéni
e provoz za zohlednéni béZnych nepravidelnosti (se zpozdénimi).

Jako zavér na zakladé ziskanych poznatkl z oekavaného provozu bude formulovano
vyhodnoceni provozu v oblasti ZUB, vyhodnoceni provozu viakil jednotlivych linek a jednotlivych
segmentu pro jednotlivé simulované situace a konecné bude vysloven zavér o dopravné-
technologické stabilité navrzeného feSeni provozu v ramci variantniho feSeni ,B - Petrov® s
konstatovanim, je-li navrhované feSeni realistické a mozné pro budouci skute¢né nasazeni.

2. VYMEZENi ZKOUMANE OBLASTI

Simulace byla provedena v centralni ¢asti zelezni€niho uzlu Brno a na vSech z néj vedoucich
tratich. Hranici pro zkoumani bylo vzdy misto, které je jiz mimo ZUB a je dostateéné daleko, aby
mélo vliv na sled vlakd v ZUB. Vzdy bylo uvaZovano s umisténim hranice oblasti sledované
simulaci minimalné v misté, odkud je zajisténa viditelnost na pfedvést vjezdového navéstidla do
simulované oblasti, z didvodu zajisténi dostateCné reakéni doby na navést na predvésti.
V nékterych pfipadech byla uvazovana jako hranice stfed nejbliz§i dopravny (dopravni kancelar,
nebo nastupisté), ktera sousedi s ZUB (ModfFice, Chrlice). Jako hraniéni prvky jsou v tomto pfipadé
uvazovana odjezdova navéstidla této dopravny ve sméru Brno.

Obr.1 Vymezeni oblasti ovéreni simulaci
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Hranice simulované oblasti byla definovana takto:

e trat RS Praha — Brno: km 201,000 navazujici na variantu H4 trasy RS Praha — Brno,

e trat Brno — Stielice: km 149,685, navéstidlo AB pied zastavkou Stary Liskovec ve sméru od
Strelic,

o trat Bfeclav — Brno: km 136,900, nastupisté zst. Modfice, hrani¢ni prvky jsou odjezdova
navéstidla ve sméru Brno v zst. Modfice,

e napojeni RS Brno — Vranovice: km 137,024 = km 0,000 stfed dopravny Modfice, hraniéni
prvky jsou odjezdova navéstidla ve sméru Brno v Zst. Modfice,

e trat Brno — Ceska Trebova: km 164,350, stied zastavky Bilovice nad Svitavou,

e trat Brno — Havlickiv Brod: km 8,535, nastupisté zst. Brno-Kralovo Pole, hrani¢ni prvky
jsou odjezdova navéstidla ve sméru Brno v Zst. Brno-Kralovo Pole,

e trat Brno — Pferov (pfes zastavku Brno-Letisté Tufany), km 21,0 z UTS Modernizace trati
Brno — Prerov, SUDOP Brno, 11/2010,

e trat Brno — BlaZovice (pfes Slapanice), km 9,500 trati 340, pfed navrhovanou zastavkou
Slapanice centrum,

e trat Brno — Chrlice — Sokolnice-Telnice — Holubice — (Pferov): km 8,803, Zst. Chrlice,
hrani¢ni prvky jsou odjezdova navéstidla ve sméru Brno v Zst. Chrlice.

Do simulované oblasti nebyla uvazovana trat Severojizniho kolejového diametru (SJKD),
v dusledku ¢ehoz jsou vlaky od Chrlic ukon€eny v Zst. Brno hl.n. Jedna se o provozné nepfiznivejsi



stav, kdy je do zst. Brno hl.n. vedeno vice vlakil nez pfi uvazovani s provozem SJKD. Byl tedy

3. TVORBA SIMULACNIHO MODELU

3.1. Simulacéni software

Pro ucely této situace byl vyuzZito simulaéniho programu ze skupiny synchronnich
simulacnich programd, které se v sou¢asné dobé s uspéchem pouzivaji. Synchronnim se rozumi,
Ze probiha simulace pohybu vSech viakl, vyskytujicich se v simulaci, zaroven v dil€ich
krocich fadu sekund a okamzité tedy Ize reagovat na vznikajici situace, pfedevdim konflikty. Na
rozdil od systému asynchronnich, které simuluji jednotlivé vlaky vzdy celé a az poté simuluji viaky
dalsi a postupné “zjistuji“ konflikty s vlaky pfedeSlymi, umoZzhuje synchronni simulace tyto stavy
zachytit pfimo v okamzZicich vzniku a lIépe a u€innéji na né reagovat a s nimi pracovat.

Pouzity simulaéni program OpenTrack zacal vznikat v poloviné 90. let minulého stoleti, kdy
byl program vyvijen v Institutu pro dopravni systémy a planovani (IVT — Institut flir gerr—r—"
Verkehrsplanung und Transportsysteme) na ETH (Eidgendssische Technische Rz
Hochschule) Ziirich jako vysledek vyzkumného projektu na téma “Interaktivni [& \
simulace provozu na Zelezni¢nich sitich“. Cilem vyzkumného projektu bylo
vyvinout vykonny a intuitivni simulaéni program pro rozdilné pocitacoveé platformy,

v v v

pomoci kterého Ize komplexné fesit ulohy z prostfedi Zelezni¢niho provozu.

Typickymi ulohami pro takovéto programy jsou pravé stanoveni a ovéfeni pozadavkd na
vlastnosti Zzelezni¢ni infrastruktury, stanoveni propustné vykonnosti jednotlivych trati a uzlu, studie
a stanoveni parametr( vozidel & analyzy stability a proveditelnosti navrzenych jizdnich Ffada a
provoznich konceptl, tedy presné ty oblasti a otazky, jez je tfeba zodpovédét v souvislosti
s navrhovanou Upravou zelezni¢niho uzlu Brno.

Obr.2 Funkcéni schéma simulace
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OPENSTRACK Funkéni schéma

Funkéni schéma vlastni simulace pfedstavuje obr. 2. Vstupy, které jsou nezbytné nutné
zapotfebi pro vlastni simulaci, pfedstavuji informace z oblasti hnacich i tazenych vozidel (vozovy
park), infrastruktury a pfedpokladaného jizdniho fadu, z jejichz vzajemné interakce b&éhem procesu
simulace vzniknou zavéry a odpovédi na otazky tykajici se skute¢né realizovanych jizd
jednotlivych vlakul, spinéného jizdniho fadu, obsazeni a vyuziti jednotlivych prvkl infrastruktury a
popisnych statistik, sumarné shrnujicich probéhlou simulaci podle jednotlivych parametra.

3.2. Infrastruktura

Pfedpokladany rozsah a upravy infrastruktury vychazeji ze zpracované Dopravni
technologie, kdy byl mmj. pfedpokladan pfiméfeny rozvoj a Upravy infrastruktury i v okoli uzlu a na
relevantnich tratich, které pfipadn& mohou ovlivnit pfedpokladanou jizdu vlak( v rdamci ZUB.
Infrastrukturni Gpravy trati, které vstupuji &i jsou pfimo souéasti ZUB, jsou pro Udely simulace
v souladu s &asti Dopravni technologie a vychazeji zfaktu pozadavku simulovani stavu
,<dlouhodoby horizont. Rozsah odpovida maximalnimu definovanému rozvoji infrastruktury
v dlouhodobém horizontu s jedinou dil&i vyjimkou v podobé:

e simulace nepfedpoklada existenci Severojizniho kolejového diametru (SJKD).

Simulace v definované oblasti obsahuje kompletni tratové i dopravni koleje, po kterych je,
nebo by mohl byt veden vlakovy provoz. Prostor a provoz odstavnych kolejiSt neni, vzhledem
k jejich predpokladanému nevyuzivani provozem bé&hem obdobi Spickového provozu, znazornén
ani simulovan.



Vramci modelu infrastruktury jsou vyuzivany zejména nasledujici vlastnosti fyzické
infrastruktury: kilometrické polohy jednotlivych prvkd infrastruktury, informace o vzdalenosti, poctu
koleji, maximalni rychlostech pro definované typy vlakl, stoupanich a klesanich, obloucich,
tunelech, dale o poétu, poloze a typech pouZitych proménnych i neproménnych navéstidel véetné
souvisejici zabezpecovaci techniky a jejiho druhu, o existenci elektrifikace, v€etné pfislusnych
proménnych i neproménnych navéstidel pro elektricky provoz, po¢tu a poloze nastupist pro viaky
osobni dopravy vC€etné souvisejicich mist zastaveni a informace o poloze vyhybek, véetné
pFislusnych nameznikl a jejich rychlostnim parametriim.

Jako nadstavba fyzické infrastruktury slouzi jednotlivé viakové cesty a jejich kombinace. PocCet
a rozmanitost vlakovych cest je v simulaénim modelu zjednoduSena a omezena jen tak, aby pro
vSechny oCekavané situace byly k dispozici i odpovidajici variantni moznosti jizdy a tedy byly
skute¢né feSitelné. Nad infrastrukturou je oCekavana existence Automatického stavéni jizdnich
cest (ASVC), s existenci zabezpetovace na bazi ETCS se neuvazuje.

3.3. Vozidla

Vozidla, ur€ena k provozu v simulaci, stejné jako jejich pfidéleni na jednotlivé linky, je
pfevzato zbloku Dopravni technologie a pfislusné ¢asti konstrukce. Vzhledem k relativni
vzdalenosti simulovaného ¢asového horizontu jsou vyuZita vozidla obecné reprezentujici existujici,
avSak zarovefi moderni vozidla, u nichZ je mozné pfredpokladat, Ze budou (stale) v provozu na
uvazovaném horizontu. Typy vozidel, uvazovanych pro jednotlivé linky, stejné jako vahové a
délkové parametry souprav v pfipadech neuziti ucelenych trakénich jednotek, jsou uvedeny
v tabulce 1. Ostatni viastnosti, jako jsou napfiklad trakéni ¢i brzdové charakteristiky, jsou pfevzaty
ze soucasnych vlastnosti uvazovanych vozidel.

Tab. 1 UvaZovana vozidla a soupravy obsluhujici jednotlivé linky osobni dopravy, popfipadé charakterisujici
Jjednotlivé kategorie vlak( nakladni dopravy

Linka HV hmotnost [t] €i pocet tazenych vozidel | délka [m]
Ex1 406 DB
Ex2 406 DB
Ex3 406 DB

Ex30 406 DB

Ex35 1216 5 Bmz
IC12 1216 7 Bmz
R4 2*640

R6 2*SJ.Y32

R8 380 7 Bmz

R9/11 406 DB

R11/9 406 DB

R12 380 7 Bmz
R13 380 7 Bmz
R19 380 7 Bmz

R31 406 DB




R32 406 DB

R33 406 DB
R34 406 DB
S1 640
S2 2*640
S3 2*640

S6 2*SJ.Y32
S7 2*640

S37 640

S41 2*SJ.Y32

NEX 1216 1825 550
Rn 1216 1825 550
Pn 2*1216 2100 550
Mn 2742 600 150

Simulace provozu a tudiz i provoz vozidel je proveden za pfedpokladu dobrych adheznich
podminek a disponibilnich jmenovitych vlastnosti vozidel, v€etné pfipadného zasobovani trakeni
energii v pfipadé vozidel zavislé trakce.

3.4. Jizdni fad

Vedeni linek, jakozto i jejich Fazeni a intervaly (takty) jsou pfevzaty z pfedchozich &asti
Dopravni technologie. Pro ucely spole€né charakterizace jsou vlaky rozdéleny do kategorii expres
(v&. kategorie InterCity), rychliky rychlé (vSechny linky oznaené kategorii R s vyjimkou R4 a R6),
rychliky pomalé (R4 a R6), osobni pfiméstské (S1, S2, S3, S7), osobni regionalni (ostatni osobni
vlaky), nakladni rychlé (NEx a Rn), nakladni stfedni (Pn) a nakladni pomalé (Mn). Podle
funkcionality vznika skupina dalkové dopravy (expres a rychliky rychlé), regionalni dopravy (ostatni
osobni vlaky), které spolecné tvofi kategorii osobni doprava a skupina nakladni doprava. Pobyty
vlaku ve stanicich a zastavkach jsou prevzaty z konstrukce jizdnich fad( v ramci pfedchozi Casti
Dopravni technologie. Pro Ucely simulace bylo tfeba nové definovat minimalni hodnoty pobytd,
které budou pouzity v pfipadé jizdy zpozdénych vlakd v pfipadech, kdy nebude za pomoci
pravdépodobnostniho rozdéleni pfedpokladan vznik zpozdéni i v takovém misté. Minimalni pobyty
se liSi podle mista a typu vlakul, konkrétné je definuje tabulka 2.

Tab. 2 Minimalni pobyty viaki osobni dopravy ve stanicich a zastavkach (komeréni pobyt)

Misto Kategorie vlakl Minimalni pobyt [min]
o dalkova doprava 2,0
Hlavni nadrazi ——
regionalni doprava 15
dalkova doprava 0,3

ostatni

regionalni doprava 0,3(0,2)




V ramci simulace dochazi také ke zménam sméru jizdy vlakd (uvrat), resp. ukonceni jizdy
vlakli ve stanici a jejich manipulaénimu odstupu a nastupu formou posunu v ramci obvodu
Zelezni€ni stanice. Pro pfipad zpozdéni vlak( je opét tfeba definovat minimalni technologické
doby, za kterou mohou tyto operace nejdfive prob&hnout. Tyto informace obsahuje tabulka 3.

Tab. 3 Minimalni technologické ¢asy pouZité v ramci simulaéniho procesu

Druh operace Kategorie viakii Minimalni pobyt [min]
Z”!e”? s_meru’ledY v dalkova doprava 50
ramci linky (dvrat)
. L dalkova doprava 8,0
Obrat v koncové stanici —
regionalni doprava 4,0
Pobyt pred odstavenim | dalkova doprava 4,0
(formou posunu) regionalni doprava 2,0
Pobyt po piistaveni dalkova doprava 3,0
(formou posunu) regionalni doprava 2,0

V ramci simulace nedochazi k rozpojovani Ci spojovani vozidel pfimo v oblasti simulace.
Odstavovani souprav v prostoru hlavniho nadrazi neni simulovano. Pfechod souprav mezi
jednotlivymi vlaky, respektive linkami je plné simulovan dle predpokladl Dopravni technologie.
Predpokladany provozni koncept byl pfevzat z pfedchozich €asti Dopravni technologie, jednotlivé
minutové polohy vlakt v prostoru ZUB byly prevzaty dle predpokladanych taktd jednotlivych linek,
které jsou nasleduijici:

Tab. 4 Doby taktu jednotlivych linek

Doba taktu Linka OD Linka ND
Ex: 30, 35
IC: 12
60’ R: 4, 6, 8, 9/11, 11/9, 12, 13, 19, 31, | NEX; Rn*, Pn, Mn
33,34
S: 6, 37,41
Ex: 1,2,3
30 R: 32 -
S:1,7
15' S:2,3 -

* vice linek stejného druhu tvofi specifické svazky smérem na sever

4. NASTAVENi PARAMETRU SIMULACE

Pro provedeni simulace bylo v souladu se zadanim a pokyny fidiciho vyboru ke studii pouzito
nasledujici nastaveni infrastruktury, vozidel a jizdniho fadu (provozu):

¢ |Infrastruktura simulace pracuje s nejhorSi predpokladanou kombinaci alternativnich feseni,
spocivajici pfedevsim v neexistenci Severojizniho kolejového diametru (SJKD).

¢ Provozni koncept a jizdni fad odpovidaji pfedpokladiim pro dlouhodoby horizont 2040.
e Simulace je provadéna jako vicenasobna simulace pro 4 hodinové Spi¢kové provozni obdobi.
e Simulace provozu pfedpoklada stavy:

I. bez poruch a bez vstupnich zpozdéni,



Il. bez poruch, se vstupnim a primarnim zpozdénim.

Je predpokladan systém postupného stavéni jizdnich cest (ASVC) i systém ATO (Automatic
Train Operation).

Dynamické vlastnosti vozidel jsou vyuzivany ve stavu jizdy v€as pouze ve vySi nezbytné pro
dodrzeni vlastniho jizdniho fadu. V pfipadé jizdy se zpozdénim jsou na pfani zadavatele
vyuzivany maximalni technické moznosti vozidel tak, aby dosaZzené nejkrat3i jizdni doby stale
obsahovaly minimalné 2% pfirazku k jizdni dobé.

Je provérovan systému provozu vlakl a vzajemné vazby vlakl v ramci linek, resp. mezi linkami
v ramci definovanych obéhl vozidel. Nastupy a odstupy vlakovych souprav nejsou Dopravni
technologii v rdmci simulovaného Spi¢kového obdobi pfedpokladany a proto nejsou ani soucasti
simulace.

Oblast simulace obsahuje cely Zelezni¢ni uzel Brno; vstupnimi a vystupnimi body simulace jsou
dopravni body, leZici na rozhrani této oblasti a okolnich trati. V pfipadé jednokolejnych trati Ci
trati vicekolejnych, které by ustily pfimo do dulezitych uzli a mist rozhodnych pro simulaci,
slouzi pro zajisténi odpovidajicich vlastnosti simulace jako vstupni / vystupni a zaroven také
jako vyhodnocovaci bod nejbliz§i dopravna smérem ven z uzlu.

Pro ovéfeni stability navrhovaného fedeni je pouZito metody porovnani sumy vstupnich a
vystupnich zpozdéni ze systému jednotlivé pro linky, jednotlivé vrstvy vliak a sumamné pro
veskeré vlaky.

Simulace je vyhodnocovana jako 4h-perioda vramci dopravni $piCky pracovnich dn(
s maximalnim predpokladanym provozem vlakl osobni i nakladni dopravy. Pro ucéely simulace
je vyhodnocovan ¢as 13:00-17:00, simulace bézi vzdy s pfesahem pifed a po Case zacatku a
konce vyhodnocovani simulace tak, aby celkovy provoz v hodnoceném obdobi nebyl
ovliviiovan okrajovymi jevy na pocatku a na konci béhu simulace.

Pro simulaci scénarli se zpozdénim je vyuzito, dle konzultaci se zadavatelem, statistického
rozdéleni vstupnich zpozdéni do ZUB dle predpisu DB Netz AG [1] pro jednotlivé kategorie
vlakll s predpokladanym vysokym zatizenim trati vstupujicich do uzlu. Obdobnym zplsobem je
pouzito pravdépodobnostniho modelu pro predikci vyskytu zdrzeni vlaki ve stanicich a
zastavkach (prodlouzenim pobytu), kde tyto zastavuji z komerénich dtvodu.

Tab. 5 Pravdépodobnostni rozdéleni zpozdéni pro vstup do simulace [1]

Pravdépodobnost | Stredni hodnota
Druh viaku ; ;
jevu [min]
Osobni dalkovy 0,50 4,0
Osobni regionalni 0,50 2,0
Osobni pfiméstsky 0,25 2,0
Nakladni 0,40 10,0

Tab. 6 Pravdépodobnostni rozdéleni pro zdrZeni ve stanicich a zastavkach [1]

Druh viaku Pravdéjz?/gobnost Stf'edl[‘lri]?:]dnota
Osobni dalkovy 0,10 2,0
Osobni regionalni 0,10 1,0
Osobni pfiméstsky 0,10 0,5
Nakladni 0,10 5,0




5. METODIKA VYHODNOCENI VYSTUPU SIMULACE

Stabilitou provozu se rozumi odolnost systému proti vliviim zpozdéni, tj. schopnost systému
Casové a mistné omezovat nebo odbouravat zpozdéni vlakl, vznikajici v disledku interakce
S jinymi, vstupnim a primarnim zpozdénim ovlivhénymi vlaky.

Zakladnim parametrem posouzeni stability provozu, popf. zotavitelnosti navrzeného
provozniho konceptu na dané infrastruktufe a obecné zhodnoceni udrzitelnosti provozu za danych
podminek predstavuje porovnani zpozdéni vlaki na vstupu a nasledné na vystupu ze systému,
zejména s ohledem na rust/ zachovani / snizovani celkového zpozdéni jako jednoho z kliCovych
parametrl udrzitelnosti provozu systému v delSim ¢asovém obdobi.

Pro toto porovnani slouzi vztah [2]:

L

spaistup T lappiijesa =1

Eprstup + tzp;pr'imémi

, kde

tzp, wstup j€ VYStupni zpozdéni vlaku pfi vystupu ze simulované oblasti,

tzp, prijezd j€ ZPOzdéni konCiciho vlaku na pfijezdu do koncové stanice uvniti oblasti,

t2p, vstwp J€ VStupni zpozdéni vlaku pfi vstupu do simulované oblasti,

tzp, primarni € PriMmarni zpozdéni vlaku, tj. takové, které nebylo pfeneseno z ostatnich viakd.

Pro vyhodnocovani kvality navrzeného konceptu je pouzita metodika, porovnavajici velikost (podil)
vystupniho zpozdéni vzhledem ke vstupnimu, a to nasledujicim zpisobem:

Tab. 7 Vyhodnocovani kvality provozu v zavislosti na vztahu vstupniho a vystupniho zpozdéni [1,3,4].

Uroven kvality e , _ Zpozdéni
Suma zpozdéni / zména zpozdéni - .
provozu (pomér vstup/vystup)

Vyborna (A) Suma vystupnich zpozdéni se oproti sumé

, “ xo N Jednoznaéné klesa (< 1)
vstupnich zpozdéni znatelné sniZzuje

Ekonomicky optimalni | Suma vyvolanych zpozdéni je akceptovatelna.
Celkova suma zpozdéni zlistava pfiblizné Beze zmény (= 1)
(B) stejna, resp. vyrazné se neméni

_ o Suma vyvolanych zpozdéni nardsta. Pokud
Potencialne rizikova existuji casové rezervy, nedostacuji. Suma

i . . . . Mirny rast
(€) zpozdéni mezi vstupem a vystupem evidentné
roste.
Nedostate¢na (D) Suma zpozdéni vyrazné a silné roste Jednoznacné stoupa (> 1)

Za horni akceptovatelnou hranici mezi potencialné rizikovou a nedostatec¢nou urovni kvality
provozu je obecné ve smyslu [1] povazovan narist o 1,0 min [stfedni hodnota] prfes celou oblast
simulace (trat, ¢ast sité) pro kazdy vlak osobni dopravy.

V souladu s touto hranici je rozmezi mezi Ekonomicky optimalni a Potencialné rizikovou
situaci stanoveno na 10 % absolutni hodnoty pfedchozi hranice (0,1 min), respektive na 5 %
relativniho narastu zpozdéni.



Za vstupni, resp. vystupni mista pro hodnoceni vstupl a vystupu ze simulace byly zvoleny
posledni dopravni body, lezici v oblasti zelezni¢niho uzlu Brno. V pfipadé, Ze by takovyto uzel byl
zaroven i bodem, ktery je tfeba v ramci simulace vyhodnocovat, je vstupni/vystupni bod vysunut do
nejblizsiho dalsiho takového bodu. Vyhodnocovaci body proto plné kopiruji hranice simulované
oblasti ZUB.

6. SIMULACE ,,BEZ PORUCH A BEZ NEPRAVIDELNOSTI“

Ukolem simulace bylo odpovédét na zadané otazky tykajici se rezerv a stability navrhovaného
provozniho konceptu, jakoZto odpovédét na otadzky ohledné predpokladané realizovatelnosti
navrzeného provozniho konceptu. Simulaci provozu ,v€as* odpovida stavu piné fungujici navrzené
infrastruktury, nulového vstupniho zpozdéni jednotlivych viakil do prostoru simulace, a zaroven
neexistence prodluzovani pobytd v jednotlivych stanicich a zastavkach nad ramec casu
navrzenych v ramci Dopravni technologie. Simulace méla za cil prokazat, zda a nakolik bude
skute¢né mozné navrhovany provozni koncept realizovat, aniz by dochazelo ke vzniku konfliktl a
zpozdéni v celé oblasti simulovaného Zelezniéniho uzlu Brno.

6.1. Vyhodnoceni simulace

Vyhodnoceni provozu bez plsobeni vlivi zpozdéni prokazalo spravnost navrhované Dopravni
technologie, nebot béhem simulace provozu nedochazelo ke vzniku zpozdéni, vlaky na vSech
linkach zcela bez vyjimky splfiovaly podminku jizdy vlaka véas na vystupu ze simulace. Shrnuti
linek dle jednotlivych segmentl znazornuje tabulka 8. Systém zachovava stabilni hodnoty
nulového zpozdéni na vstupu i vystupu. Funk&nost celého systému, jakozto i jeho jednotlivych
segmentu osobni i nakladni dopravy, respektive také kazdé linky jednotlivé proto vykazuje provoz
bez vyhrad, hodnoceny stupném ,A®.

Tab. 8 Dosazené trovné kvality provozu jednotlivych segmenti i celkové viaku celé simulace; situace bez
vilivu zpoZzdéni.

Funkéni vrstva viaku Uroven kvality provozu
Dalkova doprava A
Regionalni doprava A
Nakladni doprava A
OSOBNi DOPRAVA A
VSECHNY VLAKY A

V dalSim kroku bude proveden rozbor a vyhodnoceni vyuzivani kapacity infrastruktury
v pfedpokladanych kritickych profilech. Tato situace se potencialné tyka zejména prostoru hlavniho
nadrazi v povrchové i podpovrchove ¢asti, se zaméfenim na oblast stani¢nich koleji a na jednotlivé
logickeé prvky v ramci oblasti zhlavi a zahlavi stanice. Za pomoci barevného rastru jsou rozliSovany
Ctyfi situace: zatiZzeni pod 40 procent (zelena; kapacita je zcela dostacujici), 40-60 procent (zluta;
znacici, Ze obsazeni prvky se pfibliZzuji k doporu¢ené hranici celodenniho vyuZiti prvku), 60-75
procent (oranzova; indikace stavu, kdy se jedna z dlouhodobého (celodenniho) pohledu o
pretizeny prvek, ovSem stale splfiujici podminky maximalniho stupné obsazeni pro Spi¢kové
obdobi) a nad 75 procent (Cervena; indikace pfekro€eni hranice maximalniho pfipustného vyuziti
prvku infrastruktury).



Dopracovéni variant fe$eni ZU Brno CastE.4

Za potencialné kriticka mista Ize v ramci infrastruktury pfedpokladat cely obvod hlavniho
nadrazi, véetné prislusnych zhlavi, dale vzhledem k riznorodosti pozadavki prostor Brna-Zidenic
a oblast Brna-Maloméfic v prostoru dnesniho St.3. Zatizeni infrastruktury bylo sledovano pro dva
odlisné stavy:

e s vyhodnocovanym obdobim shodnym s celkovou dobou efektivniho béhu simulace
(obr. 3,4,5)a

e pro maximalni hodnoty souvislé doby obsazeni v trvani 60 minut kdykoli b&éhem
efektivniho béhu simulace (obr. 6, 7, 8).

Obr.3  Pridmérna mira obsazeni koleji a prvkt zhlavi v prostoru hlavniho nadrazi
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Obr.4  Primérné hodnoty zatiZeni prvki v prostoru Brna-Zidenic
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Obr.5 Pramérné zatiZzeni prvkd v prostoru severniho zapojeni stanice Malomérice
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Obr.8 Simulaéni zatizeni pro 60 minutové maximum v prostoru Maloméric St.3
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Pro vyhodnoceni celkového zatizeni stani€nich koleji stanice Brno hlavni nadrazi pro
provedené simulace provozu bez vlivli nepravidelnosti je zobrazeno v ramci obr. 9.

Obr.9 Vyuziti kapacity stani¢nich koleji hlavniho nadrazi

Scénare vtas Brno hlavni nadrazi

%

(1]

(2]

| |

(3]

- |

(5]

]
Obsazeni koleji

<40 % |
60-75 %

Simulace prokazuje, Ze vramci zkoumanych oblasti infrastruktura nevykazuje znaky
vysokého zatizeni, coz mmj. pfispiva ke v&asnému a nekonfliktnimu prostoru ZUB. Ojedinglé
situace, kdy na zakladé vyhodnoceni zatizeni prvkl dochazi k vysokému ¢i velmi vysokému
zatizeni prvkd, je mozné pficist na vrub zejména extrémné dlouhym pobytim vilakd na danych
kolejich. V pfipadé vyskytu takovych stavl, kdy dochazi k velmi vysokému stupni obsazeni, je
mozné tyto oznacit jako nekritické a dale se jimi, nevyzaduje-li situace jinak, nezabyvat.

Zatizeni koleji jednotlivymi konkrétnimi vlaky ilustruje potom obr. 10. Oznaceni vilaku se
sklada vzdy z Cisla linky a pofadového ¢isla viaku.

IKP Consulting Engineers, s.r.o. 19 €. 112853
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Obr.10 Obsazeni koleji stanice Brno hlavni nadrazi konkrétnimi viaky

. v

Diagram obsazeni stani¢nich koleji Zst. Brno hl.n.
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Soucasti vyhodnoceni jsou i planované a splnéné grafikony pro jednotlivé traté a tratové
useky vramci simulace ZUB. Tyto ilustruji, jak odpovida i pfedchozim uginénym zavérim, pfi
nepusobeni vlivu zpozdéni nekonfliktni provoz v ramci celého Zelezni¢niho uzlu. Grafikony,
vytvorené pro celkem 14 logickych tratovych usekd, jsou soucasti pfilohy €.3.
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6.2. Shrnuti scénare

Navrhovany provozni koncept byl podroben simulaénimu provéfeni v ramci uzlu bez vlivu
vstupnich a inicializanich zpozdéni a bylo prokazano, ze nevykazuje jakykoli provozni problém Ci
nesrovnalost, kterou by bylo tfeba fesit. Provoz vSech segmentd, linek i vlakl je plné stabilni, dle
planovaného provozniho konceptu a nehrozi jakékoli riziko komplikaci pfi skute€ném provozu za
danych omezujicich podminek. VeSkery provoz je hodnocen nejvyssim stupném kvality provozu,
tedy stupném A.

7. SIMULACE ,,S VLIVEM NEPRAVIDELNOSTI“

Ukolem simulace bylo po vyhodnoceni a ovéFeni provozu bez vlivu nepravidelnosti podrobit
provoz zkoumani i za vlivu nepravidelnosti. Ladéni systému provozu v zasadni podobé nebylo
potfeba, nebot b&hem provéfovani navrzeného dopravniho konceptu bylo shledano, Ze ten je
navrzen v souladu s pfedpokladanou Zelezni¢ni infrastrukturou i vozidlovym parkem. Cilem
druhého bloku simulaéniho provéfovani bylo odpovédét na zadané otazky tykajici se disponibilnich
rezerv systému a stability uvazovaného provozniho konceptu, potazmo bude-li mozné takto
navrzeny provozni koncept i za pfedpokladanych vlivli vstupniho a primarniho zpozdéni vibec
s pozadovanou mirou spolehlivosti realizovat.

Pro umoznéni spravné funkce simulace byly dodate¢né povoleny variantni moznosti jizdy
vlakll v rdamci uzlu pro umoznéni optimalniho vyuzivani zdrojl (infrastruktury). PFi vyskytu realnych
konfliktd je vyuzivano primarné prioritizace vlakd vysSiho segmentu, sekundarné uprednostiiovani
vlakll podle zpozdéni, které je v zavislosti na druhu vlaku rozdéleno do tfi kategorii (nizké, stfedni,
vysoké). Pro nizké zpozdéni neni do béhu simulace aktivné zasahovano, resp. jen minimainé ve
snaze zabranit volbé alternativ pro minimalni hodnoty zpozdéni (standard 30-60 sekund). Stfedni
kategorie slouzi ke zvySeni upfednosthovani takového vilaku, vysoka uroven zpozdéni slouzi
pfedevSim k ochrané systému a opétovné snizuje prioritu takového vlaku v provozu (slouzici
pfedevsim jako ochrana stability systému pfed moznou destabilizaci provozu).

7.1. Vyhodnoceni simulace

S cilem zaijisténi reprezentativnosti vystupl ze simulacniho prostfedi vzhledem k budoucimu
provozu bylo provedeno celkem 100 simulaénich béhl, které dohromady umoznuji vytvorit
objektivni obraz provozu uzlu za vlivu nepravidelnosti. Pro kazdy ztéchto scénafd bylo
vygenerovano nahodné zpozdéni, které umoznilo prozkoumat rizné kombinace faktorl zpozdéni
v€etné pulsobeni na pofadi vlakl na infrastruktufe. Toto mnozstvi jednotlivé rdznych situaci
umoznuje s dostateCnou mirou pravdépodobnosti prohlasit konkrétni agregované vystupy
Z navrhovaného systému za obecné.

Druhy simulaéni blok varianty ,B - Petrov pfedpoklada existenci a vliv nepravidelnosti ve
formé vstupnich zpozdéni, vychazejici z pfedpisu DB Netz AG [1], stejné jako existenci a vliv
zpozdéni, vznikajici jako nasledek prodlouZeni planovanych pobytu vlaki osobni dopravy
v komer¢né obsluhovanych stanicich a zastavkach oproti pfedpokladim stanovenym provoznim
konceptem v ramci Dopravni technologie.

V rdmci bloku simulaci za vyskytu definovanych Cetnosti a velikosti vstupniho a primarniho
zpozdéni, jsou vystupy vyhodnocovany separatné pro jednotlivé segmenty dopravy, respektive
pro jednotlivé linky. Vystupy obecné dle hodnoticich kritérii z Tab. 7 pro jednotlivé linky,



s naslednou agregaci vystupu do jednotlivych funkénich vrstev provozu dle vySe pouzitého déleni,
udava Chyba! Nenalezen zdroj odkazu..

Tab. 9 Dosazené urovné kvality provozu jednotlivych linek, segment( i vsech vlaki dohromady jako vystup z
provedené simulace provozu

Funkéni vrstva viaku Linka Uroven kvality provozu

Ex1
Ex2

Ex3
Ex30
Ex35
IC12

R8
R9/11
R11/9

R12
R13
R19
R31
R32
R33
R34

>

Dalkova doprava

R4
R6
Ss1
S2
Regionalni doprava S3
S6
S7

S37
S41

>0 |20 > Z|> > |> > > 2> >\ > >

Nakladni doprava

>
w

Regionalni doprava

>

Dalkova doprava

OSOBNi DOPRAVA

>

VSECHNY VLAKY

>

Vyuzivani kapacity kritickych oblasti infrastruktury je vhodny indikator oblasti potencialné
pretizené infrastruktury, navic zména vyuzivani jednotlivych ¢asti je dalSi indikator, znacici v ramci
simulace probihajici zmény ve vyuzivani infrastruktury.

Vyhodnoceni bylo provedeno pro stejné oblasti jako v pfipadé provozl bez vlivu zpozdéni,
opét specificky se zaméfenim na oblasti zhlavi a stani¢nich koleji hlavniho nadrazi, a to jak
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podzemni, tak i povrchové €asti. Za pomoci barevného rastru jsou rozliSovany Ctyfi situace
obsazeni logickych prvkl zhlavi a stani¢nich koleji. Zatizeni pod 40 procent je indikovano zelenou
barvou (kapacita je dostacujici), 40-60 procent Zluté (obsazeni prvkl se blizi k doporu€ené hranici
celodenniho vyuziti prvku), 60—75 procent oranzové (indikace stavu pfipustného zatizeni prvku pro
Spickové obdobi, ale znacici pfipadné prFetizeni prvku z pohledu celodenniho) a nad 75 procent je
znaceno cCervené (dochazi k prekroCeni hranice maximalniho pfipustného vyuZiti prvku
infrastruktury i pro 3pi¢kové obdobi). Prozkoumavana potencialné kritickd mista jsou zkusebné
zatizena stfednimi hodnotami zpoZdéni vSech linek dle definice.

Zatizeni infrastruktury bylo sledovano pro dva odlisné stavy:

¢ s vyhodnocovanym obdobim rovnym dobé efektivhiho bé&hu simulace (obr.11, 12,
13)a

e pro vybranych 60 minut maximalniho zatiZzeni v ramci €asu efektivnino bé&hu
simulace (obr. 14, 15, 16).

Obr.11 Primérna mira obsazeni koleji a prvkt zhlavi v prostoru hlavniho nadrazi

]

e

Obr.13 Simulaéni zatiZzeni koleji v prostoru severniho zapojeni stanice Malomérice
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Obr.16 Hodinové maximalni zatiZzeni severniho napojeni stanice Brno-Malomérice
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Vyhodnoceni vS8ech simulaénich béhl dohromady pro vS8echny stani¢ni koleje zst. Brno
hlavni nadrazi za podminky pasobeni vlivu nepravidelnosti je zobrazeno v ramci obr. 17.

Obr.17 Pramérné vyuZziti stani¢nich koleji stanice Brno hlavni nadrazi pro sumu
provedenych simulaci, zahmujici vilivy zpozdéni

Brno hlavni nadrazi

Scénare zpo
- prameér

P4y

(1]
(2]
| |
(3]
(4]
;X*l/
(5]
]
Obsazeni koleji

<40 % |
60-75 %

Simulace prokazuje, Ze vramci zkoumanych oblasti infrastruktura nevykazuje znaky
vysokého zatizeni, coz vede mmij. ke véasnému a nekonfliktnimu provozu v prostoru ZUB, kteryzto
je pozitivné ovliviiovan relativné nizSim zatizenim infrastruktury. Situace, kdy na zakladé
vypocltového vyhodnoceni zatizeni prvkd dochazi k vysokému ¢&i velmi vysokému zatizeni, je
mozné priCist témér bezvyhradné na vrub extrémné dlouhym pobytdm vilakd na danych kolejich.
Takovéto stavy je tfeba z pohledu stability provozu hodnotit vyhradné jako nekritické a neni divod

je nadale sledovat a vyhodnocovat.
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Detailni pohled na obsazeni stani¢nich koleji konkrétnimi vlaky nema vysokou vypovidaci
hodnotu, proto byl jako ilustrace zvolen pfipad provozu se zpoZzdénimi ve vySi stfedni hodnoty pro
vSechny zpozdénimi dotCené linky. Zatizeni koleji jednotlivymi vlaky zobrazuje obr. 18.

Obr.18 Obsazeni koleji hlavniho nadraZzi jednotlivymi viaky pro pfipad vyskytu vyhradné stiednich
hodnot vstupnich zpozZdéni pfese vSechny zpozZdéné viaky

Diagram obsazeni stani¢nich koleji Zst. Brno hl.n.
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Soucasti vyhodnoceni jsou stejné jako v pfipadech provozu bez vlivu nepravidelnosti také
dalsi grafické vystupy, zejména se jedna o spinéné grafikony pro jednotlivé traté a tratove useky
v ramci simulace ZUB. Pomoci nich je mozné analyzovat konfliktnost provozu v ramci ZUB, resp.
rychlou kontrolou odhalit, jaké disledky maji tyto konflikty na pfedpokladany provoz. Zavéry
z grafikonl, co se mnozstvi a mist konfliktl tyCe, jsou ve shodé s pfedchozimi u€inénymi zavéry o
nizkém mnozstvi konflikth a vysoké stabilité navrhovaného konceptu.

Grafikony z provozu ZUB pro stav provozu se stfednimi hodnotami zpozdéni jsou, celkem
pro 14 rliznych logickych tratovych Usekl, k dispozici jako pfiloha ¢.4.

Detailni pfehled vstupniho a vystupniho zpozdéni ziskany vicenasobnou simulaci, v ¢lenéni
na jednotlivé linky, poskytuje tab. 10. Udaje jsou primé&rné hodnoty v sekundach, zaokrouhlené na
nasobky 5s.

Tab. 10 Primérné hodnoty vstupniho a vystupniho zpozdéni, délené dle jednotlivych linek

Déalkova Linka Ex1 Ex2 Ex3 Ex30 Ex35 Ic12
doprava

vstup | vystup

R8 R9/31 R11 R12 R13 R19 R31 R32 R33 R34

Regionalni R4 R6 s1 s2 s3 6 s7 s37 s41
doprava

7.2 Jednotlivé vystupni hodnoty a jejich komentar

Pfi posuzovani stability simulaéniho scénafe ,B — Petrov®, provedené pomoci srovnani
sumarnich vstupnich a vystupnich zpozdéni do systému pro jednotlivé linky, segmenty i celek, bylo
zjisténo, ze celkové vystupni zpozdéni v oblasti simulace neroste, takovyto provoz je dlouhodobé
provozovatelny (nejenom pro simulovany rozsah 4 h v ramci dopravni $picky, ale obecné) a je, za
danych predpokladll a okrajovych podminek, provozovatelny po neomezené dlouhou dobu.

Narast zpozdéni v systému sumarné neexistuje, dokonce dochazi systematicky k jeho
snizovani, coz znamena, ze jako celek systém je, za pfedpokladanych okolnosti, stabilni. Segment
dalkové osobni dopravy vykazuje jasny pokles celkové sumy zpozdéni (droveri kvality provozu A),
regionalni doprava se pohybuje na rozhrani A-B (velmi mirny pokles sumarniho zpozdéni). Osobni
doprava vyhodnocena jako celek vykazuje stupeni A, nakladni doprava vykazuje zcela
jednoznacny stuper A.

Nékteré soucasti vykazuji i v takovémto ustaleném a fungujicim systému relativné vysoké
(~-C") narasty zpozdéni, a tfebaze se jedna pouze o potencialné rizikovou uroven kvality provozu,
mohou negativné ovliviiovat chovani ostatnich prvku v siti. Proto je povaZzovano za vhodné takové
Casti analyzovat a rozhodnout, zda nejsou vhodna napravna opatfeni, zejména pro stabilni
zajisténi provozu takovychto linek mimo prostor vlastniho simulovaného uzlu, at’ jiz z davodu vlivu



na provoz okolnich trati (hrany a uzly okolni sité, zejména sohledem na kfizovani na
jednokolejnych tratich), resp. negativni ovliviiovani sebe sama (zpoZdéné obraty, potazmo jiZ vy3e
zminéné moznosti kfizovanim s protivlakem vlastni linky). | bez realizace tohoto doporuceni provoz
zustane stabilni.

Potencialné rizikovou uroven kvality provozu vykazuji linky regionalni dopravy S3 a S37,
linky dalkové dopravy, resp. nakladniho segmentu nejsou dotéeny. Linka S3 vykazuje ve sméru na
sever systematicky nartst zpozdéni na celkovou sumarni hodnotu cca dvojnasobku vstupniho
zpozdéni, ktery je realizovan pfevazné v prostoru hlavniho nadrazi a Zidenic, odkud dochazi
veskrze k redukci zpozdéni smérem do vystupu ze simulace. Jizni smér vykazuje maximalné cca
poloviéni narust oproti sméru na sever. Tento narUst zpozdéni nastava prakticky rovnomérné
v Useku Brno-Kralovo Pole — Brno hl.n., odkud dochazi opét k jeho mirné redukci do vystupu ze
simulace. Negativni vliv na vySi zpozdéni ma ¢astecné i pomérné kratky pobyt v Zst. Bro hl.n.,
nebot tento, o predpokladané délce cca 2 minuty v obou smérech, neumozZfiuje v souvislosti
s pfedpokladanymi okrajovymi podminkami (zejména znacna blizkost minimalni doby pobytu a
disponibilniho ¢asu) zkratit takové zpozdéni stejné ucinné, jako jiné podobné linky (S3 napf.).

Linka S37 vykazuje mirné narlsty v severnim sméru zejména v oblasti mezi odjezdem ze
zast. Brno-Cernovicka Terasa a pfijezdem do Zst. Brno-Zidenice, ostatni ¢asti jsou proménné. O
cca 50% vice zpozdovany smér v absolutnich hodnotéach je smér jizni. Ten vykazuje drobné
narGisty zejména v Useku do Brna-Zidenic, nasledné dochazi k velmi mirné redukci absolutni
hodnoty zpozdéni.

V pfipadech téchto linek je opét vhodné ramcové provérit situaci na okolnich tratich a
v okolnich uzlech linek, aby byla =zajisténa systematicka stabilita provozu téchto linek
v nesimulovanych uzlech sité, popf. kritickych profilech navazujicich trati tak, aby pfedpokladané
vstupni zpozdéni téchto linek (po obratu) zpét do uzlu Brno nebylo vy$si, nez nakolik pfedpoklada
pravdépodobnostni model dle [1]. Takova situace mulze teoreticky vést k cyklickému nartstu
zpozdéni, kulminujici az rozpadem provozu celé linky. Vzhledem k prognézovanym hodnotam
narlistu zpozdéni se ale takova situace jevi byt veskrze teoretickou.

Principialnim divodem narlstl zpozdéni je zejména predpoklad relativné castého a
vyznamného vstupniho zpozdéni, stejné tak jako vliv primarniho zpozdéni [dle 1]. V pfipadé jeho
vzniku dochazi k vyuziti maximalnich moznosti vozidla tak, aby dosahované parametry skutec¢né
jizdy odpovidaly minimalni mozné technické jizdni dobé a neodbouratelné Casti rezervy (zpravidla
cca 2%). V pripadé vysokeé relativni hustoty zastavek v kombinaci s kratkymi pobyty a za soucasné
interakce s ostatnimi viaky v systému (zadanim definovany podil zpozdénych vlakd) tak muze
dochazet, byt izolované a jen u nékolika malo linek, k mirnému nardstu zpozdéni.

V prostoru Zidenic je provoz dalkové dopravy stabilni, relativné drobné komplikace se tykaji
jen jiz vy§e zminénych vilaku linek S3 a S37. Vznikajici odchylky nepfedstavuji riziko narusovani
spolehlivé funkce tohoto infrastrukturniho celku i celé simulace.

Zavérem je mozné konstatovat, Ze funk&nost uzlu Brno je pfi navrhovaném provoznim
konceptu s velmi vysokou mirou pravdépodobnosti az jistoty zaru€ena a je proto mozné takovyto
provozni koncept na predpokladané infrastruktufe a za o€ekavanych okrajovych podminek zcela
bez problému doporudit k realizaci.

8. ZAVER

Podrobné dopravné technologické posouzeni varianty B pomoci simulaénich metod potvrdilo
presvédCeni, ze za danych predpokladd rozsahu infrastruktury ve spojitosti s uvazovanym
vozidlovych parkem, navrhovanym provoznim konceptem a s predpokladanou mirou vyskytu



nepravidelnosti v béZném provozu vyhovuje navrhovany provozni koncept plné pozadavkum na
stabilni provoz v uzlu i jeho okoli, a to i za pfedpokladu existence vstupnich zpoZdéni a
prodluzovani uvazovanych dob pobytl ve stanicich a zastavkach.

Béhem simulaéniho provérovani zcela oekavatelné doslo k plnému potvrzeni pavodniho
predpokladu, Ze jiz Dopravni technologii navrzené vhodné segregovani provozu vlaku v ramci uzlu
po vice Ci méné vzajemné oddélenych trasach a koridorech s minimalizaci poctu vzajemnych
konfliktnich mist je fadové efektivnéjSim systémem provozovani vlakové dopravy v uzlu nez
zatézovani infrastruktury velkym mnozstvim vzajemné konfliktnich pozadavkd v ramci tfebaze
rozsahlych uroviiovych zhlavi, navic kombinujicich provoz vSech druhl viaki dohromady.

Celkova stabilita provozu v ZUB je dle vystup(i simulace plné zarudena. Naprosta vétsina linek
je provozovana na nejvy8Sim stupni urovni kvality provozu (,A“) s velmi malo vyjimkami, které
provoz v ramci celého uzlu zasadnim zpusobem nedegraduji. Napravna opatfeni nejsou nezbytné
nutné zapotiebi a uzel, tak jak je v jednotlivych blocich a sloZzkach, véetné Dopravni technologie,
navrzen, je schopen zajistovat velmi kvalitni Uroven provozu i za pusobeni vlivu zpozdéni a tudiz
je mozné, z hlediska simulaéniho provéfeni, v zasadé bez vyhrad doporucit realizaci pfedmétného
zaméru v této varianté k realizaci.
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[2] Pachl, J.: Systemtechnik des Schienenverkehrs
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Priloha €.5
Zobrazeni jizd vlaka vybranych linek

Graf zobrazuje jizdy referen€nich spoju vybranych linek (S3 a S37 s nejvétSim narlistem zpozdéni) pfes vSechny scénare zpozdéni dle kapitoly 7.

Legenda:

Cerna — realizovana jizda vlaku

Zelena — planovana jizda vlaku dle jizdniho fadu
Zluta — priimérna jizda vlaku (median)

Cervena — 90% kvantil
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Priloha ¢.3

Splnéné grafikony ze simulace ,bez poruch a bez nepravidelnosti*

Seznam trat'ovych usek:

Bilovice nad Svitavou — Brno-Maloméfice (ND)
Bilovice nad Svitavou — Brno hlavni nadraZzi
Brno-Kralovo Pole — Brno hlavni nadrazi
Brno-Kralovo Pole — Brno-Maloméfice (ND)
Chrlice — Brno hlavni nadraZzi

Modfice — Brno hlavni nadrazi

Modfice — Brno-Maloméfice (Nakladni prutah)
Slapanice centrum — Brno hlavni nadrazi
Slapanice centrum — Brno-Zidenice

Stary Liskovec — Brno hlavni nadrazi

RS Praha — Brno hlavni nadrazi

RS Prerov — Brno hlavni nadrazi

RS Prerov — Brno hlavni nadrazi (podzemi)
RS Vranovice — Brno hlavni nadraZzi

Seznam stanic a pouzitych zkratek:

BINS Bilovice nad Svitavou
BIVA Brnénské Ivanovice

BLET Letisté Brno-Tufany
BMCE Brno-Cernovice

BMCO Brno-Cernovice Olomouckéa
BMCS Brno-Cernovice Slatinska
BMCT Brno-Cernovice Taborska
BMCZ Brno-Cernovicka Terasa
BMHA Brno hl.n. (severni koleje)
BMHE Brno-HerSpice

BMHL Brno hl.n.

BMHN Brno-Herspice nakladni spojka
BMHP Brno hl.n. podzemni koleje
BMJI Brno jih

BMKO Brno-Komarov

BMKP Brno-Kralovo Pole

BMLE Brno-Lesna

BMMA, BMMS1, BMMS2 Brno-Malomérice

BMMS3 Brno-Maloméfice St. 3
BMMS6 Brno-Maloméfice St. 6
BMNP Odboc¢ka Nakladni pratah
BMSL Brno-Slatina

BMST Brno-Styfice

BMVI Brno-Videnska

BMZI Brno-Zidenice

HOLA Holasky

CHAJ Cernovicky Hajek

CHRL Chrlice



MODR Modfice

ONA Odstavné nadrazi A

ONB Odstavné nadrazi B

OSLP Odbocka Slapanice Primyslova
SLAC Slapanice centrum

SLIS Stary Liskovec

ZUPH km 201,000 RS Praha

ZUPR km 21,000 RS Prerov

ZUST km 149,685 smér Strelice
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Brno hl.n. - Brno-Kralovo Pole
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Priloha ¢.4

Splnéné grafikony ze simulace , s vlivem nepravidelnost

Seznam trat'ovych usek:

Bilovice nad Svitavou — Brno-Maloméfice (ND)
Bilovice nad Svitavou — Brno hlavni nadraZzi
Brno-Kralovo Pole — Brno hlavni nadrazi
Brno-Kralovo Pole — Brno-Maloméfice (ND)
Chrlice — Brno hlavni nadraZzi

Modfice — Brno hlavni nadrazi

Modfice — Brno-Maloméfice (Nakladni prutah)
Slapanice centrum — Brno hlavni nadrazi
Slapanice centrum — Brno-Zidenice

Stary Liskovec — Brno hlavni nadrazi

RS Praha — Brno hlavni nadrazi

RS Prerov — Brno hlavni nadrazi

RS Prerov — Brno hlavni nadrazi (podzemi)
RS Vranovice — Brno hlavni nadraZzi

Seznam stanic a pouzitych zkratek:

BINS Bilovice nad Svitavou
BIVA Brnénské Ivanovice

BLET Letisté Brno-Tufany
BMCE Brno-Cernovice

BMCO Brno-Cernovice Olomouckéa
BMCS Brno-Cernovice Slatinska
BMCT Brno-Cernovice Taborska
BMCZ Brno-Cernovicka Terasa
BMHA Brno hl.n. (severni koleje)
BMHE Brno-HerSpice

BMHL Brno hl.n.

BMHN Brno-Herspice nakladni spojka
BMHP Brno hl.n. podzemni koleje
BMJI Brno jih

BMKO Brno-Komarov

BMKP Brno-Kralovo Pole

BMLE Brno-Lesna

BMMA, BMMS1, BMMS2 Brno-Malomérice

BMMS3 Brno-Maloméfice St. 3
BMMS6 Brno-Maloméfice St. 6
BMNP Odboc¢ka Nakladni prutah
BMSL Brno-Slatina

BMST Brno-Styfice

BMVI Brno-Videnska

BMZI Brno-Zidenice

HOLA Holasky

CHAJ Cernovicky Hajek

CHRL Chrlice

41



MODR Modfice

ONA Odstavné nadrazi A

ONB Odstavné nadrazi B

OSLP Odbocka Slapanice Primyslova
SLAC Slapanice centrum

SLIS Stary Liskovec

ZUPH km 201,000 RS Praha

ZUPR km 21,000 RS Prerov

ZUST km 149,685 smér Strelice



Bilovice nad Svitavou - Brno hl.n.
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Brzdeni - vlakova cesta

1-Expres

Legenda

0 Brzdeni k navestidlu

2-R rychly

Brzdeni k vystraze

3-R pomalu
4-0s hlavni

O Zastaveni u navestidla

O Pozdni prijezd
O Pozdni odjezd
o Pozdni prujezd

5-Os vedlejsi

6-Nakladni rychly

7-Nakladni stredni

8-Nakladni pomaly
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Modfrice - Brno hl.n.
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Priloha €.5
Zobrazeni jizd vlak G vybranych linek

Graf zobrazuje jizdy referen€nich spoju vybranych linek (S3 a S37 s nejvétSim nardstem zpozdéni)
pFes vSechny scénéafe zpozdéni dle kapitoly 7.

Legenda:

Cerné - realizovana jizda vlaku

Zelena — planovana jizda viaku dle jizdniho fadu
Zlutd — pramérna jizda vlaku (median)

Cervena — 90% kvantil
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